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® Es wird eine Kugelumlaufspindeieinrichtung vorge- 
schlagen, mit einer Umiaufspindel (1) und einer Mutter 
(2), die uber eine Mehrzahl von Kugeln (5) relativ zueinan- 
der beweglich sind, als auch eine Linearbewegungsein- 
richtung, die ein au Seres Element (32) und ein inneres 
Element (31) aufweist, die uber eine Mehrzahl von Kugeln 
(35) relativ zueinander beweglich sind. Ein Abstandsele- 
ment (10; 39) ist zwischen zueinander benachbarten Ku- 
geln (5; 35) angeordnet und weist zwei konkave Flachen 
(11; 38) auf f die den jeweiligen Kugeln (5; 35) gegenuber- 
stehen. Jede der konkaven Flachen (11; 38) des Abstands- 
elementes (10; 39) ist im Schnitt aus zwei Kreisbogen ge- 
bildet, deren Mittelpunkte voneinander abweichen, so 
dafc die Form einer gotischen Wolbung erzielt wird. Das 
Abstandselement (10; 39) besitzt eine solche Konfigurati- 
on, dafc die Kugeln (5; 35) aufcere Kanten oder Abschnitte 
benachbartzu den aufceren Kanten des Abstandselemen- 
tes kontaktieren: Das Abstandselement (10; 39) besitzt fer- 
ner eine solche Konfiguration, dafc die benachbarten Ku- 
geln (5; 35) mit wenigstens drei oder mehr auGeren Kan- 
ten oder Abschnitten benachbart zu den aufceren Kanten 
in Kontakt gelangen. Das Abstandselement (39) kann in 
seinem dunnsten Abschnitt ein Durchgangsloch (41) auf- 
weisen (Fig. 2A). 
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Beschreibung 

Die vorliegende Anmeldung nimmt die Vorteile der japanischen Anmeidungen mit den Nummern 10-167813, 10- 
239458 und 11-026544 bzw. deren deutsche Familienmitglieder in Anspruch, die hiermit durch Bezugnahme enthalten 
sein sollen. 

Die vorliegende Erfindung betrifft Kugeiumlaufspindeleinrichtungen und Linearversatz- bzw. Linearbewegungsein- 
richtungen, bei denen keine Abnahme der Fahigkeit der Lastaufnahme und der Festigkeit hervorgerufen werden, und ein 
Zwang besteht, die Anzahl der Lastkugeln zu verringern, und zwar selbst dann, wenn Abstandselemente zwischen den 
Laslkugein angeordnet sind, und wobei femer eine Zirkulationscharakteristik der Abstandselemente verbessert wird, in- 
dem die Reibung zwischen den Lastkugeln und den Abstandselementen minimiert wird, und wobei femer eine Ver- 
schlechterung der.Funktionsfahigkeit, das Auftreten von Rauschen bzw. Gerauschen und eine Verschlechterung des er- 
zeugten Klanges und Reibschaden an den Kugeln verhindert werden. 

Bei einer bekannten Kugelumlaufspindeleinrichtung, wie sie in Fig. 33 gezeigt ist, sind zueinander entsprechende 
wendelfbrmige Umlaufvertiefungen 3, 4 in einer auBeren Umfangsflache einer Umlaufwelle 1 und in einer inneren Um- 
fangsflache einer Mutter 2 ausgebildet. Eine Mehrzahl von Kugeln 5 ist so angeordnet, daB sie in einem wendelfbrmigen 
Zirkulationspfad walzen konnen, der durch die zwei Umlaufvertiefungen 3, 4 deflniert ist. Wenn entweder die Umlauf- 
welle 1 bzw. Umlaufspindel 1 oder die Mutter 2 in axialer Richtung bewegt wird, indem die Umlaufspindel 1 und die 
Mutter 2 gegeneinander verdreht werden, fuhren die Umlaufspindel 1 und die Mutter 2 laufruhige wendelformige Bewe- 
gungen durch, und zwar durch die walzende Bewegung der Mehrzahl von Kugeln 5. 

Bei einer derart konstruierten Kugelumlaufspindeleinrichtung sind die Kugeln 5 dicht im Inneren der Umlaufvertie- 
fungen 3, 4 angeordnet und walzen in derselben Richtung in den einzelnen Umlaufvertiefungen 3, 4. Hierbei kommen 
zueinander benachbarte Kugeln an einem Punkt miteinander in Kontakt, an dem sie entgegengesetzte Umfangsbewegun- 
gen durchfuhren, so daB sie sich gegenseitig im Walzen behindem. Im Ergebnis kann eine Vielzahl von Problemen ent- 
stehen, durch die das freie Walzen der Kugeln 5 behindert wird, die Funktionsfahigkeit der Kugeln 5 verschlechtert wird, 
Reibungsschaden an den Kugeln 5 hervorgerufen werden, ein ubertragenes Drehmoment Fluktuationen ausgesetzt ist 
und Gerausche ansteigen. 

Um diese Probleme zu uberwinden, ist es in der japanischen Patentanmeldung mit der OfFenlegungsnummer 56- 
1 16951 offenbart, eine Konstrukdon vorzusehen, bei der ein elastisches Element vorgesehen ist, um die Kugeln vonein- 
ander zu beabstanden. Das elastische Element ist zwischen den Kugeln angeordnet und nimmt eine Belastung bzw. eine 
Last auf. Ein ringformiges Element, das eine Zirkulationsbewegung gemeinsam mit den Kugeln durchfuhrt, ist lose an 
der AuBenseite des elastischen Elementes festgelegt. 

Die japanische Patentanmeldung mit der Veroffentlichungsnummer 57-101158 offenbart eine solche Konstruktion, bei 
der ein Abstandsstiick ("shim") zwischen den benachbarten Kugeln gehalten wird und dazu dient, die Walzreibung zwi- 
schen den Kugeln zu verhindern. 

Die japanische Gebrauchsmusteranmeldung mit der Veroffentlichungsnuiruner 1-113657 offenbart eine Konstruktion, 
bei der eine Abstandskugel 6 aus einem Harz bzw. Kunstharz zwischen den die Last aufnehmenden Kugeln 5 angeordnet 
ist, wie es in Fig. 34 dargestellt ist. Hierdurch wird verhindert, daB die Kugeln aneinanderstoBen, und das Auftreten von 
Gerauschen wird eingedammt. 

Im ubrigen ist einer solchen, oben beschriebenen Kugelumlaufspindeleinrichtung beispielsweise eine Linearfuhrung 
ahnlich, die konstruiert ist aus einer Fuhrungsschiene, die sich in axialer Richtung erstreckt, einem Gleitstuck, das ritt- 
lings auf dieser Fuhrungsschiene vorgesehen ist, und aus Kugeln, die als Walzelemente dienen und zwischen der Fuh- 
rungsschiene und dem Gleitstuck angeordnet sind. Die obengenannte Kugelumlaufspindeleinrichtung und die Linearfuh- 
rung werden in der vorliegenden Anmeldung generell als Linearbewegungseinrichtung bezeichnet. Eine Linearbewe- 
gungseinrichtung ist deflniert als eine Konstruktion aus einem auBeren Element, einem inneren Element, das diesem au- 
Beren Element uber einen Spalt gegeniiberliegt, einer Mehrzahl von Kugeln, die zwischen dem auBeren und dem inneren 
Element angeordnet sind, und Abstandselementen, die zwischen jenen Kugeln angeordnet sind. 

Im Falle der Linearfuhrung nimmt das Gleitstuck im Querschnitt beispielsweise im wesentlichen eint J-Form an und 
ist rittlings auf der Fuhrungsschiene montiert, die eine winklige, balkenartige Form annirnmt. In einer auBeren Oberfla- 
che der Fuhrungsschiene und in einer inneren Oberflache des Gleitstuckes, die der auBeren Oberflache gegenuberliegt, 
sind jeweiiige Spurvertiefungen ausgebildet, und die Mehrzahl von Kugeln, die als Walzelemente dienen, ist in die Spur- 
vertiefungen geiaden, wodurch das Gleitstuck und die Fuhrungsschiene relativ zueinander lineare Bewegungen vollzie- 
hen konnen, und zwar mit Hilfe der Walzelemente, die wahrend des Walzens zirkuheren. Im Falle dieses TVps von Li- 
nearfuhrung ist das Gleitstuck als das auBere Element deflniert, wohingegen die Fuhrungsschiene als das innere Element 
deflniert ist. Andererseits hat ein anderer Typ von Linearfuhrung eine solche Konstruktion, bei der ein winkliges Gleit- 
stuck in einem ausgenommenen Abschnitt der Fuhrungsschiene aufgenommen ist, die im wesentlichen im Schnitt die U- 
Form annirnmt, und die Kugeln sind in die Spurvertiefungen geiaden, die jeweils in der inneren Oberflache der Fuh- 
rungsschiene und in der auBeren Oberflache des Gleitstuckes ausgebildet sind, die der inneren Oberflache der Fuhrungs- 
schiene gegenuberliegt. In diesem Fall ist das Fuhrungselement als das auBere Element deflniert, wohingegen das Gleit- 
stuck das innere Element ist. 

Bei der oben beschriebenen Kugelumlaufspindeleinrichtung ist die Umlaufspindel, in deren auBerer Oberflache die 
wendelformige Umlaufvertiefung ausgebildet ist, in die Mutter eingefuhrt, deren innere Oberflache mit der wendelfor- 
migen Umlaufvertiefung versehen ist, und die Mehrzahl von Kugeln ist in die zwei Umlaufvertiefungen geiaden, die ein- 
ander gegenuberliegen. Wenn diese Kugeln eine walzende Zirkulation vollziehen, fuhren die Mutter und die Umlauf- 
welle relativ zueinander ihre Dreh- und Linearbewegungen aus. Folglich ist im Falle der Kugelumlaufspindeleinrichtung 
die Mutter als das auBere Element deflniert, wohingegen die Umlaufspindel als das innere Element deflniert ist. 

Das auBere Element der Linearbewegungseinrichtung stellt im Falle der Linearfuhrung somit das Gleitstuck oder die 
Fuhrungsschiene dar, und stellt im Falle der Kugelumlaufspindeleinrichtung die Mutter dar. Ferner stellt das innere Ele- 
ment im Falle der Linearfuhrung die Fuhrungsschiene oder das Gleitstuck dar, und stellt im Falle der Kugeiumlaufspin- 
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deleinrichtung die Umlaufspindel dar. 

nis^PaSanmefdta^S n^t ^ ^ "-arbewegungseinrichtung bezieht. ist oftenbart in der japa- 
ntscnen ^atentanmeldung mit der Offenlegungsnummer 5-126148. Hierbei ist, wie es in Fig. 35 eezeist ist ein Ah 

KuS„ r/"' 7 ""i ZW % k0nkaVe " Hachen 6 - 6 i*™te benachban zu Kugeln 5, 5 zwische/zueinS ^benachbartn* 
mefi uZluEf? l^T L" ^japanischen Patentanmeldung mit cS^J^SSS 

benachbarten Kugeln angeordnet ist. Das Teilungselement hat zwei spharische konkave Abschnitte dk ^eweUs einer Ku 

^TstSSSiiSS AbSCbnUteS ^ Teilu ^— - Durchgangi ausUK^ke- 

,r a n^^ bl T' daS r f b , ei der u be c n , beschriebene " Kugelumlaufspindeleinrichtung vorliegt, besteht darin daB das Ab- 
' T t d3S el3St Jf He Elemem ' d3S ringflirmige Element und das Absfandsstifck etc die o^enbart sTnd ,n 
£iSS^^TSn , ?T ?* de " °f enle g-^nummem 56-116951 und 57-101158/^ TeinefwSge Ig 
der Anzahl der Kugeln fuhrt, die die Last aufnehmen. Dies fuhrt dazu, da6 die Fahiskeit der Lastaufnah™ „„h m. 
sUgkert der Kugdumlaufspindeleinrichtung abnehmen. Femer ist es so. daB das AbsUndselement^ S^iSSS 
M 3S nn ^ rmi f K Elemen ' Und d3S Abstandsstiick etc, auf die Umlaufvertiefung auf^Snnen un SS so 
daB erne Neigung des Abstandseiementes (aus einer geeigneten Lage) hervorgerufen wird, was zu e"ner VerscSte ' 
rung der zirkulauven Eigenschaften des Abstandseiementes fuhrt f verscnlechte - 

h^wtrf sw. T ' ^ Last aufnehmen, groB, und die Anzahl der Kugeln 5, die die Last aufnehmen wird etwa 
tlmg ab e " SOW ° hl ^ FahigkeU dCr Lastaumah -« als auch die Festigkeit der KugeiumSfT'ndlllnch- 

lau^fwTrde l b Hn e H ht R in ^ aUf Linear bewegungseinrichtung des Standes derTechnik, die oben er- 

lautert wurde, dann daB es wunschenswert ist, eine Gleitreibung zwischen dem Abstandselement und der ieweiligen Ku- 
Z° Sh £ ZU maChen ' Um die Fu nktionsfahigkeit der LinearbewegungseinricEg zu wSSSTSS 
m /'f • 35 ««?S' eine Kriimmung (i/r) der Kugel 5 gleich einer Krummung $£ <E ^SavenFia- 
che 6 des Abstandseiementes ,st, tritt ein Gleitkontakt bzw. ein flachiger Reibkontakt auf wen^cto KuSSS^am 

steSn'bzw fuTte^rHmTn ChtU " S ^ ^^orfenUicb wichtig, die Dicke des Abstandseiementes einzu- 

sieuen dzw zu steuem, um in jedem Zug von endlos zirkulierenden Kugeln einen optimalen GesamtsDalt einzusteUen 

es in Ffc if " n " W ' T rj SChe " f " 5 U i eln ZU SteUern ' Wenn das Abstandselement zwischen dS^georTe^L £ 
mi deSelbL^n^t^f C ' d ? H ' reteUun S des Abstandseiementes 7, das darauf absteUt, eine konkTve F^hTe 
u^aefnlfkTein^nTriirfi, S^h ^ umniun 8 ,0/^ der Ku S el 5 2U bilden, konkave Flachen 6 mit einer groBeren 
Wer^n ^3 s Ser * ^ ( ^ 5 gMid « U " d 2War auf * rund s ^ue„den 

i™™^HT W Tc die KrUmmung (1/R) der konkaven Rache 6 des Abstandseiementes 7 kleiner ist als die 
SSTSd E tTauKden^r d H ^ deStal f Siert ' ^ daS Abstandselement 7 zwischen die X£ta5d£ 
EUcke d« ^'hS„H auBer °f de " bch schwieng, e,ne Abmessung bzw. den Abstand zwischen den Kugeln 5 (d. h die 
n^uSceiTbtteen ^f 11 ^ 33 Problem ist > daS Abstandselemente 7, die eine hinrefchend hohe Ge! 

SI , hergestellt werden konnen. Daruber hinaus ist es erforderlich. daB der Durchmesser des Ab- 

standseiementes kleiner ist als der Durchmesser der Kugel; im Falle des rohrartigen Abs andselementS & d^L Fk, « 
gezeigt ist, wu-d ein Kemdurchmesser des rohrartigen Abstandseiementes 8 aSg^nd vo^ SSSSSL u£ so & J 

EEs? ™ , 

Teln ein! Thnf h Fu , nkt, ° ns f ah, g J keit und e >" Auftreten von Gerauschen aufgrund eines Aufeinanderschlagens von Ku- 
8 Tl™ H- Abnahme der Quahtat des erzeugten Klangs und Reibschaden an den Kugeln zu vermeiden 
| au f,n;nH , gC ^ U 8 zu r en r lelen > umfaBt g emaJ 3 einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung eine Kugelum- ( 
Uufspindeleinnchtung eme Umlaufspindel, an deren auBerer Umfangsflache eine wlndelfbrmige bzw cLaubeS 

S a^sSbSf " g aUSgebUdet ist ' ei " e Mutter « an dere « Umfangsflache eine wendeiform^e SSSSSZ 

fung ausgeb.ldet ist, und zwar in Entsprechung zu der wendelformigen Umlaufvertiefung der Umlaufspindel wobci efn 
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wendelformiger Zirkulationspfad durch die zwei wendelformigen Umlaufvertiefungen definiert wird, und wobei eine 
Vielzahl von Kugeln so in dem wendelformigen Zirkulationspfad angeordnet ist, daB sie hierin walzen konnen. Ein Ab- 
standselement mit zwei konkaven Flachen, die jeweiligen Kugeln gegenuberstehen, ist zwischen zueinander benachbar- 
ten Kugeln angeordnet, und ein Abschnitt von jeder der konkaven Flachen des Abstandselernentes ist aus zwei kreisfdr- 
5 migen Bogen gebildet, deren zentrale bzw. Ursprungspositionen voneinander abweichen, wobei eine gotische Wolbung 
gebildet wird. 

GemaB dem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist das Abstandselement mit den zwei konkaven Oberflachen, 
die jeweiligen Kugeln gegenuberstehen, zwischen benachbarten Kugeln angeordnet. Das Abstandselement besitzt eine 
solche Konfiguration der konkaven Flachen, daB die benachbarten Kugeln mit den konkaven Flachen jeweils in Form ei- 

10 nes Linien- oder Punktkontaktes in Beriihrung kommen, so daB ein kleinerer Gleitwiderstandswert erzielt wird. Bei- 
spielsweise ist jede konkave Flache des Abstandselernentes im Schnitt aus zwei kreisformigen Bogen gebildet, deren 
zentrale bzw. Ursprungspositionen voneinander abweichen, so daB die Form von einer Art gotischen Wolbung erzielt 
wird. Daher konnen die Lastkugeln innerhalb der wendelformigen Umlaufvertiefungen gut zirkulieren, wahrend sie die 
konkaven Flachen des Abstandselernentes kontaktieren, die aus den kreisformigen Bogen unter Bildung der gotischen 

t5 Wolbung geformt sind. Die Kugelumlaufspindeleinrichtung ist daher in der Lage, die Reibung zwischen den Lastkugeln 
und den Abstandselementen zu reduzieren, wodurch die Zirkulationseigenschaften des Abstandselernentes verbessert 
werden und eine Verse hlechterung der Funktionsfahigkeit und das Auftreten von Gerauschen aufgrund eines Aufeinan- 
derschlagens der Kugeln sowie eine Verschlechterung des erzeugten Klangs und auch Reibschaden an den Kugeln ver- 
mieden werden. Daneben besitzt das Abstandselement vorzugsweise eine solche Konfiguration, daB die Dicke des Ab- 

20 standselementes kleiner ist als jene einer Abstandskugel. Daher besteht keine Gefahr, daB eine Verringerung der Lastka- 
pazitat und der Festigkeit durch den Zwang, die Anzahl der Lastkugeln zu reduzieren, hervorgerufen wird. 

Bei der Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB dem ersten Aspekt der Erfindung wird dann, wenn samtliche Kugeln 
und samtliche Abstandselemente, die in den wendelformigen Zirkulationspfad eingefiihrt sind, zu einer Seite hin zusam- 
mengedruckt werden, zwischen einer vorderen Kugel und einem hinteren Abstandselement ein Spalt ausgebildet, der als 

25 Gesamtspalt bezeichnet wird. Unter der Annahme, daB ein Abstand bzw. eine Breite (SI) dieses Gesamtspaltes groBer ist 
als null (S1>0) und daB das eine Abstandselement, d. h. das am Ende angeordnete Abstandselement, weggenommen 
wird, ist die Anzahl der Kugeln und die Anzahl der Abstandselemente so eingestellt, daB ein Abstand (S2) eines Spaltes 
zwischen der vorderen Kugel und der hinteren Kugel kleiner ist als der 0,8-fache Wert des Durchmessers (ds) des Ab- 
standselernentes (S2<0,8 x ds). 

30 Wie oben beschrieben, wird der Gesamtspalt in dem Zirkulationspfad auf einen Wert groBer als null eingestellt, und 
ein Abstandselement wird herausgenommen. Zu diesem Zeitpunkt wird der Abstand bzw. die Breite des Spaltes zwi- 
schen der vorderen Kugel und der hinteren Kugel gemaB der oben angegebenen Beziehung von numerischen Werten ein- 
gestellt. In diesem Fall kann es nicht auftreten, daB das Abstandselement innerhalb des Zirkulationspfades aufgrund ei- 
nes zu groBen Spaltes in dem Zirkulationspfad schrag abkippt. Ferner wird niemals ein betriebsmaBiger Defekt hervor- 

35 geruten werden durch die Reibung zwischen den Kugeln und dem Abstandselement, was hervorgerufen werden konnte, 
wenn der Spalt in dem Zirkulationspfad zu klein ware. Der Spalt in dem Zirkulationspfad wird geeignet eingestellt, und 
daher wird kein Abstandselement zu irgendeinem Zeitpunkt um 60° oder mehr abgekippt, so daB die sehr gute Funkti- 
onsfahigkeit aufrechterhalten werden kann. 

Bei der Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB dem ersten Aspekt der Erfindung ist es bevorzugt, wenn das Abstands- 

40 element so konstruiert ist, daB es zwischen benachbarten Kugeln elastisch deformierbar ist. 

Das Abstandselement ist folglich zwischen benachbarten Kugeln elastisch deformierbar. Indiesem Fall kann die Ent- 
femung von Kugel zu Kugel durch die elastische Deformation des Abstandselernentes gesteuert werden. 

Folglich kann die Fullrate bzw. Fullmenge mit Kugeln und Abstandselementen in bezug auf eine Kreislange auBeror- 
dentlich leicht auf einen geeigneten Wert eingestellt werden. Beispielsweise kann die Fullmenge durch einen einzigen 

45 Typ Abstandselement gesteuert werden, was die aufwendige Konstruktionsarbeit uberfliissig macht, diverse Typen von 
Abstandselementen auf der Grundlage von Versuchen vorzubereiten und diese Abstandselemente miteinander zu kom- 
binieren. 

Femer ist es auch moglich, eine Fullmenge von 100% (d. h. der Abstand zwischen den Kugeln und den Abstandsele- 
menten betragt jeweils null) zu erzielen, wenn dies notwendig sein sollte. Es ist anzumerken, daB das Abstandselement 

50 aufgrund der Struktur bzw. der Konstrukdon elastisch deformierbar sein kann, oder allein aufgrund des gewahlten Ma- 
terials des Abstandselernentes. 

GemaB eihem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung umfaBt eine Kugelumlaufspindeleinrichtung eine Umlaufs- 
pindel, an deren auBerer Umfangsflache eine wendelformige Umlaufvertiefung ausgebildet ist, eine Mutter, an deren in- 
nerer Umfangsflache eine wendelformige Umlaufvertiefung entsprechend der wendelformigen Umlaufvertiefung der 

55 Umiaufspindei ausgebildet ist, wobei ein wendelformiger Zirkulationspfad durch die zwei wendelformigen Umlaufver- 
tiefungen definiert ist, und eine Mehrzahl von Kugeln, die so in dem wendelformigen Zirkulationspfad angeordnet sind, 
daB sie dort walzen konnen. Bei dieser Kugelumlaufspindeleinrichtung ist ein Abstandselement mit zwei konkaven Fla- 
chen, die jeweiligen Kugeln gegenuberstehen, zwischen zueinander benachbarten Kugeln angeordnet. Unter der An- 
nahme, daB samtliche Kugeln und samtliche Abstandselemente, die in den wendelformigen Zirkulationspfad eingefiihrt 

60 sind, zu einer Seite hin zusammengedruckt sind, wird ein Spalt gebildet zwischen einer vorderen Kugel und einem hin- 
teren Abstandselement, der Gesamtspalt genannt wird. Unter der Annahme, daB ein Abstand bzw. eine Lange (S 1) dieses 
Gesamtspaltes groBer ist als null (S1>0) und daB das eine Abstandselement, d. h. das hintere Abstandselement, wegge- 
lassen wird, wird die Anzahl der Kugeln und die Anzahl der Abstandselemente so eingestellt, daB ein Abstand bzw. eine 
Lange (S2) eines Spaltes zwischen der vorderen Kugel und einer hinteren Kugel kleiner ist als der 0,8-fache Wert des 

65 Durchmessers (ds) des Abstandselernentes (S2<0,8 x ds). 

Wie oben beschrieben, wird der Gesamtspalt in dem Zirkulationspfad auf einen Wert groBer als null eingestellt, und 
ein Abstandselement wird weggelassen. Zu diesem Zeitpunkt wird die Lange des Spaltes zwischen der vorderen Kugel 
und der hinteren Kugel in Ubereinstimmung mit der oben angegebenen Beziehung von numerischen Werten eingestellt. 
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SSS^y "^.k 313 FaU ^ daS daS Abstan «selement aufgrund eines zu grofien Spates in dem Zirkulationsnfad in 
nerhalb desselben zu wen abkippt. Es kann ferner niemals der Fall auftreten daB auCSfSi SS 
dem Z,rku aaonspfad ein betriebsmaBiger Defekt hervorgerufen wird durch die Reibung zwisch^n den Kueetaund Ln 

(£S£. T» Um A etW t 6 0° ° der mehr abki PP'- *»* kann die gate Funktionsfahigkei beiShSen wSn ' s 
GemaB emem dntten Aspekt der vorliegenden Erfindung umfaBt eine LinearbewegunLinrichtunTein Sera Fie 
ment ein inneres Element, das dem auBeren Element iiber einen Spalt gegenubersteht eine MeSfl onS„^ 
zw.schen dem AuBeren Element und dem inneren Element angeordnet sindf und ein Abstand^eS ! dL zSen'den 
RSi B l d r Linearbewegungseinrichtung besitzt das Abstandselement eine 22 "lS3SSta 
SS^IEtS^S^^^'- ^ Ab «— tes Oder mit Abscbnitten in der ^nbar-' to 
ErfiTL^inf .of 3 ^ 13 « dSelement , be i dCr Linearbew egungseinrichtung gemaB dem dritten Aspekt der vorliegenden 

JeiSiTSjr^^ * nach * tehend «** ™ erlautemden Merkmale nicht nur in der 

obnede„ an |Xe e n n der ^S^SSSS^^T <*" * AU — 'erwendbar sind. 

nah^er&SSJ^ ErfindUng ** ZeiChnUDg dargeStelU ^ fa ^ nachfo ^n Beschreibung 
deflfindulg? SdtenanSicht Ciner Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB einer ersten Ausfuhrungsform der vorliegen- 
elemf; t ls; eine Schnktansicht eines in der in 1A gezeigten Kugelumlaufspindeleinrichtung installierten Abstands- 

dJl^SdiKS 2"; SiCht KU?C,n dCm Abs * ndseleme "< d « Kugelumlaufspindeleinrichtung. die in 
Fig. 2B eine Ansicht zur Erlauterung einer Konfiguration einer gotischen WSlbung- 

^ssssstssi asssssr der in Fig - ib gezeigten ^^^^^^ aus 

fuh^ngt^ gemaB einer ersten Modinkation der ersten Aus- " 

Fig. 4B eine Darstellung zur Erlauterung des Prinzips der ersten Modifikation; 
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Fig. 5 eine Teilschnittansicht der Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB einer zweiten Modifikation der ersten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 6 eine Teilschnittansicht der Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB einer dritten Modifikation der ersten Ausfiih- 
rungsform der vorliegenden Erfindung; 
5 Fig. 7 eine Draufsicht auf die Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB einer vierten Modifikation der ersten Ausfiih- 
rungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 8 A eine Darstellung zur Erlauterung des Prinzips der Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB einer zweiten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 8B eine Schnittansicht des in Fig. 8A gezeigten Abstandselementes; 
10 Fig. 9 eine Seitenansicht der Kugelumlaufspindeleinrichtung der zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung; 

Fig. 10 eine Seitenansicht der Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB einer Modifikation der zweiten Ausff'hrungs- 
form der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 1 1 eine vergroBerte Ansicht der Kugeln und des Abstandselementes der Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB 
15 einer dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 12 eine Seitenansicht der Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB der dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden 
Erfindung; 

Fig. 13 eine vergroBerte Ansicht der Kugeln und des Abstandselementes der Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB 
einer Modifikation der dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 
20 Fig. 14 eine perspektivische Ansicht einer Linearfuhrung gemaB einer vierten Ausfuhrungsform der vorliegenden Er- 
findung; 

Fig. 15 eine vergroBerte Schnittansicht der in Fig. 14 gezeigten Linearfuhrung; 

Fig. 16 eine vergroBerte Schnittansicht der in der in Fig. 14 gezeigten Linearfuhrung installierten Kugeln und des zwi- 
schen den Kugeln angeordneten Abstandselementes; 
25 Fig. 17 eine vergroBerte Schnittansicht der in der Linearfuhrung gemaB einer ersten Modifikation der vierten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung installierten Kugeln und des Abstandselementes, das zwischen den Kugeln ange- 
ordnetist; 

Fig. 18 eine vergroBerte Schnittansicht der in der Linearfuhrung gemaB einer zweiten Modifikation der vierten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung installierten Kugeln und des zwischen den Kugeln angeordneten Abstandsele- 
30 mentes; 

Fig. 19 eine vergroBerte Schnittansicht der in der Linearfuhrung gemaB einer dritten Modifikation der vierten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung installierten Kugeln und des zwischen den Kugeln angeordneten Abstandsele- 
mentes; 

Fig. 20 eine vergroBerte Schnittansicht der in der Linearfuhrung gemaB einer vierten Modifikation der vierten Ausfiih- 
35 rungsform der vorliegenden Erfindung installierten Kugeln und des zwischen den Kugeln angeordneten Abstandsele- 
mentes; 

Fig. 21 eine vergroBerte Schnittansicht der in der Linearfuhrung gemaB einer funften Modifikation der vierten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung installierten Kugeln und des zwischen den Kugeln angeordneten Abstandsele- 
mentes; 

40 Fig. 22 eine vergroBerte Schnittansicht der in der Linearfuhrung gemaB einer sechsten Modifikation der vierten Aus- 
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung installierten Kugeln und des zwischen den Kugeln angeordneten Abstandsele- 
mentes; 

Fig. 23 eine vergroBerte Schnittansicht der in der Linearfuhrung gemaB einer siebten Modifikation der vierten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung installierten Kugeln und des zwischen den KugeLn angeordneten Abstandsele- 
45 mentes; 

Fig. 24 A eine Schnittansicht des in der Linearfuhrung gemaB einer funften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung installierten Abstandselementes; 

Fig. 24B eine Seitenansicht des in Fig. 24 A gezeigten Abstandselementes; 

Fig. 25 eine Schnittansicht des in der Linearfuhrung gemaB einer sechsten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
50 dung installierten Abstandselementes; 

Fig. 26 eine Schnittansicht des in der Linearfuhrung gemaB einer Modifikation der sechsten Ausfuhrungsform der vor- 
liegenden Erfindung installierten Abstandselementes; 

Fig. 27 ein Diagramm, das das Ergebnis einer Prufung eines Beispiels der zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden 
Erfindung zeigt; 

55 Fig. 28 ein Diagramm, das das Ergebnis einer Prufung eines Vergleichsbeispiels 1 der zweiten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 29 ein Diagramm, das das Ergebnis einer Prufung eines Vergleichsbeispiels 2 der zweiten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 30 ein Diagramm, das das Ergebnis einer Prufung eines Vergleichsbeispiels 3 der zweiten Ausfuhrungsform der 
60 vorliegenden Erfindung zeigt; 

Fig. 3 1 ein Diagramm, das das Ergebnis einer Prufung eines Beispiels der sechsten Ausfuhrungsform der vorliegenden 
Erfindung zeigt; 

Fig. 32 ein Diagramm, das das Ergebnis einer Prufung eines Vergleichsbeispiels der sechsten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung zeigt; 
65 Fig. 33 eine Seitenansicht einer Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB dem Stand der Technik; 

Fig. 34 eine Seitenansicht einer weiteren Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB dem Stand der Technik; 

Fig. 35 eine Schnittansicht der Kugeln und des Abstandselementes des Standes der Technik; und 

Fig. 36 cine Schnittansicht weiterer Kugeln und eines weite -ren Abstandselementes gemaB dem Stand der Tbchnik. 
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Nachstehend werden eine Kugelumlaufspindeleinrichtung und eine Linearbewegungseinrichtung gemaB bevorzugter 
^toSfflSSl a" ;° r h he ^ en E K rfi " dun S un f er Bezugnahme auf die beigeflgte Zeichaung be! chrieben. 8 
fiihn ,n!ff Ausfuhrungsform befassen s.ch mit der Kugelumlaufspindeleinrichtung, die vierte bis sechste Aus- 

rutirungsform nut emer Lmearfiihrung. 

(Erste Ausfuhrungsform) 

eldtn P^nH^ p-l te T Si f ht 6iner Ku | elul ", lauf spindeleinrichtung gemaB einer ersten Ausfuhrungsform der vorlie- 
ElElSSS T h" , 15 , eH,e Ver S. r0 * erte Sdmittansicht eines Abstandselementes, das in der in Fig. 1 A dargestell- 
en Kugelumlaufspmdelemnchtung mstalliert ist. Fig. 2A ist eine vergroBerte Ansicht von zwei Kugeln der Kuielum- 
laufsp,ndele,nnchtung, die in Fig. 1A gezeigt ist, und des Abstandselementes. Fig. 2B ist eine Ansicht zur Serung 

?a ST^nX^S£^r vergr68erte Ansicht des — es - " - ni 

zahl von Kugeb S ,st walzbar in einem wendelformigen Zirkulationspfad angeordnet, der durch di i zwefumlaufverde- 
fungen 3 4 denmert ,st. Wenn die Umlaufspindel 1 oder die Mutter 2 in axialer Richtung bewegt wSTindSndtaSl. 
aufspmdel 1 und die Mutter 2 relativ zueinander verdreht werden, vollziehen die Umlaufspindel f b^ie Ster 2 rine 
laufruh.ge, wendeirorm.ge Relat^bewegung zueinander, indem die Vielzahl von Kugeln walzen Es ist aTzume ken daB 
Z£X : ZlrkuIaU0 "f verfah ™ in der Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB der eLen AusfuhTn KSS'S 
arugen Typen anwendbar ist, w.e e.n Typ mit Zirkulation am Stuck ("circulation piece type"), ein Typ mit EndkaDoe und 
e,n Rohrtypetc. E.neMehrzahl von Abstandselementen 10, diejeweils aus eineir ikugelfLugen Gege^stfnd 
sind, ist jeweils zwischen benachbarten Kugeln 5 angeordnet, die eine Last aufnehmen. Das Abs"SlTment lo7s" wfe 
es m Fig. IB gezeigt ist, mit zwei konkaven Flachen 11, 11 ausgebildet lanaseiement iu ist, wie 

nnSion r .n C v ni " anSi ^ ht j ede u konkave Flache 11 aus *** kreisformigen Bogen gebildet, deren zentrale bzw Mitten- 
pos tionen vonemander abweichen, unter Ausbildung einer "gotischen Wolbung". Genauer gesagt, nimmt d^got sche 
S^" 8 ST, f Konfi S urau u on ein - wie es ^ Fig- 2B gezeigt ist, daB die zwei Mittenpositionen urn ei^en Jorbe 
stimmten Abstand vonemander abweichen, wobei von den zwei Mittenpositionen jeweils ein Bogen mit eTnem RadS R 
ausgehL Wie es ; in Fig. 2AdargesteUt ist, schneiden sich die von den zwei Mittenpositionen (XX) d^r jeweTlieen kon 
kaven Flache 11 ausgehenden, eine Verbindung zu dem jeweiligen Bogen herstellenden Iini£ d h. diettfSiS^ 

^^^% P ^^ C0 , der J Cage[ J' W ° bei SiC Um eine vorb «'in-te Distanz voneinander abweth'n 
an S u °™ n 7 ^^hmtt jeder konkaven Flache 11 die Form einer gotischen Wolbung bzw. eines gotischen Bogens 
an. und die Kugel 5 kann daher, wie es in Fig. 3 gezeigt ist, die konkave Flache 11 des Abstandselementes auf einer k^s- 
formigen Linienform kontakderen, wie es durch eine gestrichelte Linie Z gezeigt ist leme «"« oner kre.s- 

Folglich kann die Kugel 5 mit der konkaven Rache 11 des Abstandselementes 10 unter Aufoau einer auBerordentlich 

S?"! m K ° n ^ f b T ht W ^ den - a ist m6gUch - ^ Reibun * 2wischen diesen a-SS bemSkenswet 
£ lt~%T\ l , m ! l " f "ubwiderstand *wiscben der Kugel 5 und dem Abstandselement 10 verringert wird. Folglich 
ist erne Zirkulationscharaktenstik des Abstandselements 10 verbessert, und es ist gleichfalls moglich die Kugeln 5 st 
^7v££2T ' T *?1 ****** *~ Funktionsfahigkeit aufgfund eines AufeinanderschUgt^ der 

dS g Fmktua^nen^^ l£T f ' b * sch * di & we ^en. Es kann niemals vorkommen, 

aau f luktuauonen im Drehmoment auftreten oder Geriiuschprobleme hervoigerufen werden 

Standi d^Srith^tT' "J 0 " SChr Vid klei " eren ^"figuration sein als die Abstandskugel des 
S tandes der Technik. Daher besteht kerne Notwendigkeit, die Anzahl der Kugeln 5, die die Last aufnehmen, ZU reduzie- 
ren. u. h bei der herkommlichen Kugelumlaufspindeleinrichtung mit den Abstandskugeln, die in Fig. 34 gezeigt ist ist 
G~S ht f LaSt , ? U ^ hn i r eiid T K , U 8 eln 5 S leich zehn C10), und die Anzahl der Abstandskugeln 6 fst fehn ( 0) to 
£ 8 £ TJ»S J 1 ,S T : l ^S^^pindelemrichtung gemaB der ersten Ausfuhrungsform die in Fig. 1 A gezeigt 
isf Di^ A^imX 35 r a " fneh ™ end 1 ? n KuSfh. 5 achtzehn (18), und die Anzahl der AbsLdselemente 10 ist achtzehn 
fih £ll de ' LaSt ^ enden Ku « eln 5 ist i^n Vergleich zum Stand derTechnik etwa hahezu doppelt so groB Folg- 

A U !ru'hnta!L eme H SeitiiCl ] e 1W !5 nsi =i d f Ku 8 elumlaufs Pindeleinrichtung gemaB einer ersten Modifikation der ersten 
Ausfuhrungsform der vorhegenden Erfindung. Fig. 4B ist eine Ansicht zum Erlautern des Prinzips jener ersten Modifi- 

m ,!t nn /t DU T h s meSSer d6S ku g elfSrmi g en K6r Pers zum Konstruieren des Abstandselementes 10 gleich dem Durch- " 

S fT 1 5 Tu eS in Fig * 4B gCZei S l ist ' dann ei ^ ibt sich dan ". wenn die Kugel 5 so angeordnet is, 

falTntrun^eln 6 a d u e L A e£ andSeIementeS 10 " ^ A^tandselement if in bezug Lf die l£ 

sch^nSnL^p'olifio^ Modifikation der ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung eine Mitte C zwi- 60 
iTrl Vo Z P°sit.onen (Y Y) von zwe, zueinander benachbarten Kugeln 5, 5 als Mitte des kugelfbrmigen Korpers 
ge^dSiln Ab f"<^ l '™»"s}°&°s*™, »nd ein Durchmesser (d), namlich der AuBendurchmelser Su 
fier(n?3 g hr, r f^V Wlrd S ° ^T^' daB derRadius die Entfemung von dem zentralen Punkt C zu der Umlaufver- 
veSefun^ 3 Z G^^^ ^ST °Z daB daS Ab « a ndselement 10 in bezug auf die Umlauf- 

aSJI^SJSSS^^ ^ -* Mod,fikation der ersten 
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Bei der zweiten Modifikation der ersten Ausfuhrungsform ist das Abstandselement 10 mit einem Durchgangsloch 12 
zwischen den zwei konkaven Flachen 11, 11 ausgebildet. Das Durchgangsloch 12 enthalt ein Schmiermittel, wie 
Schmierfett, Oleoresin etc. Mit diesem Schmiermittel ist der Schubwiderstand zwischen der Kugel 5 und dem Abstands- 
element 10 weiter verringert, und die Reibung kann hierdurch bemerkenswert reduziert werden, wodurch die Zirkulati- 
5 onseigenschaft des Abstandselementes 10 weiter verbessert wird. Es ist anzumerken, daB das Verfahren zum Zirkulieren 
von Kugeln in der Kugelumlaufspindcleinrichtung der zweiten Modifikation der ersten Ausfuhrungsform auf alle Arten 
von solchen Einrichtungen anwendbar ist, wie solche vom einstiickigen Zirkulationstyp, vom Endkappentyp, vom Rohr- 
typ etc. Femer ist durch die Verwendung des Fettes und des Oleoresins die Haltefahigkeit in bezug auf das Durchgangs- 
loch 12 gesteigert. 

to Fig. 6 ist eine seitliche Teilansicht der Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB einer dritten Modifikation der ersten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. 

Bei der dritten Modifikation der ersten Ausfuhrungsform ist das Abstandselement 10 mit dem Durchgangsloch 12 zwi- 
schen den zwei konkaven Flachen 11, 11 ausgebildet. In diesem Durchgangsloch 12 ist eine Kugel 13 mit kleinem 
Durchmesser angeordnet. 

L5 Die Kugel 13 mit kleinem Durchmesser wird mit der Kugel 5 in Walzkontakt'gebracht, wahrend sich das Abstands- 
element 10 im Punktkontakt (nicht linearer Kontakt) der Kugel 5 befindet. Es ist daher moglich, den Schubwiderstand 
bzw. Gleitwiderstand zwischen der" Kugel 5 und dem Abstandselement 10 weiter zu reduzieren und hierdurch die Rei- 
bung zwischen diesen Elementen bemerkenswert zu verringem. Die Zirkulationseigenschaft des Abstandselementes 10 
kann eben falls gesteigert werden. 

20 . Es ist anzumerken, daB das Verfahren zum Zirkulieren von Kugeln in der Kugelumlaufspindeleinrichtung der dritten 
Modifikation der ersten Ausfuhrungsform auf alle Arten von solchen Einrichtungen anwendbar ist, wie der einstuckige 
Zirkulationstyp, der Endkappentyp und der Rohrtyp etc. 

Fig. 7 ist eine Draufsicht auf die Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB einer vierten Modifikation der ersten Ausfuh- 
• rungsform der vorliegenden Erfindung. 

25 Die Kugelumlaufspindeleinrichtung der vierten Modifikation der ersten Ausfuhrungsform ist klassifiziert als Kugel- 
umlaufspindeleinrichtung vom Rohr-Zirkulatiohstyp mit einem Zirkulationsrohr bzw. -kanal 14, ausgebildet im Rahmen 
der Umlaufvertiefungen 3, 4, durch den die Kugeln 5 und die Abstandselemente 10 zirkulierbar sind. 

Der Zirkulationskanal 14 ist ebenfalls mit einem Biegeradius ausgebildet. GemaB der vierten Modifikation der ersten 
Ausfuhrungsform wird dieser Biegeradius (R) auf einen Wert gleich dem Radius eines Kugeimittendurchmessers (BCD) 

30 der Umlaufvertiefung 3 der Umlaufspindel 1 eingestellt. Hierdurch kann das Abstandselement 10, das aus dem kugelfor- 
migen Korper mit dem Durchmesser (d) hergestellt ist, wie in bezug auf die erste Modifikation der ersten Ausfuhrungs- 
form angegeben, mit guter Funktionsfahigkeit durch den Zirkulationskanal 14 mit dem Biegeradius hindurchgehen. 

Es ist anzumerken, daB die erste Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung in vielfacher Hinsicht modifiziert wer- 
den kann. Beispielsweise kann das Material, aus dem das Abstandselement 10 gebildet wird, ein Stahl sein, das Oleore- 

35 sin, ein Harz oder ein oleoresin-gesintertes Metali. Im Falle des Oleoresins kann das Ol standig aus dem Oleoresin in den 
durch die wendelformigen Umlaufvertiefungen gebildeten Zirkulationspfad gespeist werden. Somit kann eine Langzeit- 
Schmierfunktton wartungsfrei sichergestellt werden, und die Eigenschaften gegen Abrieb konnen verbessert werden. 

(Zweite Ausfuhrungsform) 

40 

Fig. 8A ist eine beispielhafte Ansicht, die das Prinzip der Kugelumlaufspindeleinrichtung einer zweiten Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung zeigt. Fig. 8B ist eine Schnittansicht des Abstandselementes. Fig. 9 ist eine Seitenan- 
sicht, die die Kugelumlaufspindeleinrichtung der zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. 

In der zweiten Ausfuhrungsform, wie es in Fig. 8 A gezeigt ist, ist dann, wenn man annimmt, daB samtliche Kugeln 

45 und samtliche Abstandselemente 10, die in den wendelformigen Zirkulationspfad eingefuhrt sind, der durch die Umlauf- 
vertiefungen 3, 4 definiert ist, zu einer Seite hin zusammengedruckt.sind, ein Spalt ausgebildet zwischen einer vorderen 
Kugel (LEAD-B) und einem hinteren Abstandselement (TAIL-S). Dieser Spalt wird Gesamtspalt geaannt. Wenn man 
annimmt, daB die Lange bzw. der Abstand (SI) dieses Gesamtspaltes groBer ist als null (d. h. S1>0), und wenn man fer- 
ner annimmt, daB ein Abstandselement, d. h. das hintere Abstandselement (TAEL-S) weggenommen wird, sind die An- 

50 zahl der Kugeln 5 und die Anzahl der Abstandselemente 10 so eingestellt, daB eine Breite bzw. ein Abstand (S2) eines 
Spaltes zwischen der vorderen Kugel (LEAD-B) und einer hinteren Kugel (TAIL-B) kleiner ist als ein 0,8-facher Wert 
des Durchmessers (ds, siehe Fig. 8B) des Abstandselementes (d. h. S2<0,8 x ds). 

Die Abstande bzw. Breiten (SI, S2) der Spalte konnen, um genau zu sein, gesteuert werden dadurch, daB man die Kon- 
struktionswerte einer Rinnenhohe (h) des Zirkulationskanals 14, einen Teilungswinkel (y) ("rake angle") der Kugeln 5 

55 und den Biegeradius (R) des Zirkulationskanals 14 verandert. 

Wie oben beschrieben, wird die Breite (SI) des Gesamtspaltes in dem Zirkulationspfad so eingestellt, daB S1>0, und 
die Breite (S2) des Spaltes zwischen der vorderen Kugel (LEAD-B) und der hinteren Kugel (TAIL-B) ist im Falle des 
Wegnehmens des einzelnen Abstandselementes (TAIL-S) derart eingestellt, daB S2<0,8x ds. Daher tritt niemals der Fall 
auf, daB das Abstandselement 10 deshalb, weil die Breite dieses Spaltes im Inneren des Zirkulationspfades zu groB ist, in 

60 dem Zirkulationspfad schrag liegt bzw. abkippt. Es besteht weiterhin keine Moglichkeit, daB sich aufgrund der Reibung 
zwischen der Kugel 5 und dem Abstandselement 10 aufgrund eines zu kleinen Wertes der Breite des Spaltes im Inneren 
des Zirkulationspfades funktionsmaBig verschlechtert. Die Werte der Breite (SI, S2) im Inneren des Zirkulationspfades 
werden geeignet eingestellt, und somit wird kein Abstandselement 10 innerhalb des Zirkulationspfades um etwa 60° oder 
mehr abgekippt. Es kann eine gute Funktionsfahigkeit aufrechterhalten werden. 

65 Fig. 10 ist eine Seitenansicht der-Kugelumlaufspindeleinrichtung gemaB einer Modifikation der zweiten Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung. Bei dieser Modifikation sind diverse Typen von Abstandselementen 10 vorhanden, die 
jeweils eine unterschiedliche Breite besitzen. Beispielsweise sind, wie es in Fig. 10 gezeigt ist, einige Abstandselemente 
10 mit einer Breite A vorhanden, einige Abstandselemente 10 mit einer Breite B, einige Abstandselemente 10 mit einer 
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Br u ite 5 * "rP lQ Breken " bZW * Abstandswerte ©I. S2) der Spalte werden gesteuert entsprechend den Differenzen zwi- 
schen den Breiten A, B, C ... Auch in diesem Fall kann, da die Breiten werte (S 1. S2). in dern Zirkuladonspfad geeumet 
emgesteUt sind, memals die Situation auftreten, daB ein Abstandselement 10 urn etwa 60° oder mehr in dem Zirkulati- 
onspfad abkippt. Daher kann eine gute Funktionsfahgikeit aufrechterhalten werden. Es ist anzumerken daB sich der 
Durchmesser der Abstandselernente 10 nicht andert. Es besteht daher keine Notwendigkeit, die Mutter 2 besonders zu 
konstruieren. 

Die Konfiguration der Abstandselernente muB bei dieser Ausfuhrungsform im Schnitt nicht einer gotischen Wolbune 
folgen, sondern kann durch einen einzelnen Radius oder eine U-Form gebildet sein. * 
Beispiele und Vergleichsbeispiele der zweiten Ausfuhrungsform werden weiter hinten erlautert 



(Dritte Ausfuhrungsform) 



10 



Fig. 11 ist eine vergrdBerte Ansicht, die zwei Kugeln und ein dazwischenUegendes Abstandselement der Kueelum- 
lautspindeleinnchtung gemaB einer dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. Fig. 12 ist eine Seiten- 
ansicht der Kugelumlaufspindeleinrichtung der dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 

Die Kugelumlaufspindeleinrichtung der dritten Ausfuhrungsform ist, wie sie in Fig. 12 dargesteilt ist als Kugelum- 
laufspindeleinrichtung vom Rohr- bzw. Kanalzirkulationstyp einzuklassifizieren und umfaBt einen Zirkulationskanal 14 
der im Rahrnen der Umlaufverti.efungen 3, 4 gebildet ist und durch den die Kugeln 5 und die Abstandselernente 10 zir- 
kuliert werden. 

• ^ Zi * u,ati °nskanal 14 ist ebenfaUs mit einem Biegeradius ausgebildet. Auch gemaB der dritten Ausfuhrungsform 
ist dieserBiegeradius (R) gleich dem Radius. des Kugelmittendurchmessers (BCD) der Umlaufvertiefung 3 der Umlaufs- 
pinaei l eingestellt. 

^Z 1C ^ S i l Fig 1 't 1 \ 1 g ^f igt o iS > ^ daS Abstandselement 10 aus einem kugelfdrmigen Kdrper hergestellt, mit zwei kon- 
kaven Flachen 11 11. Der Schnitt jeder konkaven Flache 11 kann durch zwei kreisformige Bogen gebildet sein, deren 
Mittenpositionen bzw. Ursprunge voneinander abweichen, so daB eine Konfiguration einer gotischen Wotbung erhalten 
wird, und kann jedoch auch durch andere Konfigurationen gebildet sein. Das Abstandselement 10 ist so konstmiert dafi 
es die Kugel 5 an einem Kontaktpunkt bzw. einer Kontaktlinie beriihrt, die durch das Bezugszeichen 20 gezeigt ist ' 

Bei der dritten Ausfuhrungsform ist das Abstandselement 10 einstiickig aus einem elastisch deformierbaren Material 
ww Kunstharz (resm) etc. gebildet. Ein Schlitz 21 ist in einer auBeren Umfangsflache des Abstandselementes 10 ausge- 
bildet. Der Schhtz 21 kann umlaufend sein. Das Abstandselement 10 ist somit elastisch deformierbar, und zwar aufgrund 
einer Biegung bzw Zusammenbiegung des Schlitzes 21 zwischen den Kugeln S, 5. Die Kugeln 5 werden an den Kon- 
Utktpunkten bzw -linien kontakdert. Gleichzeitig kann eine Breite bzw ein Abstandswert (d) zwischen der konkaven 
Flache 11 des Abstandselementes 10 und der auBeren Umfangsflache der Kugel 5 vergroBert und verkleinert werden - 
Demzufolge kann eine Entfemung (L) zwischen den Kugeln 5, 5 kontrolliert werden. indem das Abstandselement 10 ela- 
sasch deformiert wird. Es ist somit auSerordentlich leicht moglich. eine Fullrate bzw. -menge an Kugeln 5 und Abstands- 
elementen 10 in bezug auf eine Kreislange auf einen geeigneten Wert einzustellen. Beispielsweise kann die Fiillmenee 
durch einen emzelnen Typ von emstuckig ausgebildeten Abstandselementen gesteuert werden, wodurch die muhsame 
Konstmkuonsarbeit beim Bere.tstellen von unterschiedlichen iy P en von Abstandselementen auf der Grundlage von Ver- 
suchen und das Kombinieren jener unterschiedlichen Abstandselernente uberwunden werden. Ferner ist es auch moglich 
dann, wenn die Notwendigkeit besteht, eine Fullmenge von 100% zu erhalten (d. h. der Abstandswert zwischen™ ^Ku- 
gel und dem Abstandselement ist null). Daher verringem sich auch die Kosten 

oh™ S K erken <:- m- das Absundselement 10 durch seine Struktur elastisch deformierbar sein kann, wie es bei dem 

S a ?e^ ^ r k"h f & 1 K derFaU,SL An l ererseits kanndas Abstandselement 10 jedoch auch aUein aufgrund seines 
Materials elastisch deformierbar sein, wie im Falle eines Harzes bzw. Kunstharzes, eines Gummis etc 

Daruber hinaus kann, wie es in Fig. 1 1 gezeigt ist, auch das Durchgangsloch 12 zum Aufnehmen des Ols zwischen den 
zwei konkaven Flachen 11 des Abstandselementes 10 ausgebildet sein. zwiscnen den 

.JUm 13 iSt ^ n ! «f r8r6Be r e A - Si ° ht VOtl ZWei kugeln und dem Abstandselement der Kugelumlaufspindeleinrichtung 
gemaB einer Modification der dritten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung nncmung 

U nJ^ 1 fh e l M ? difi ^ n k ? nkaVe HaChe 11 d6S Abstandselementes 10 annahemd eine konische Form an, 

und der Abstandswert (d) zwischen der konkaven Flache 11 des Abstandselementes 10 und der auBeren Umfangsflache 
der Kugel 5 ist groBer als im Falle der Fig. 11. s 

Weiterhin ist der Schlitz 21 des Abstandselementes 10 bei der Modifikation V-formig ausgebildet. Auch in diesem 
VSt ^ ,rddas Abstandselement 10 auf der Grundlage einer Zusammenbiegung des SchUtzes 21 zwischen den Kugeln S 
h2£X£ T ^ Kontaktpunkten bzw. -linien 20 mit den Kugeln S in Kontakt gebracht. Gleichzeitig 

5^^t A 5 bstand ^ ert W) zwischen der konkaven Flache 11 des Abstandselementes 10 und der auBeren Umfangsflache 
S ? T^ "!J y erkleme " werden - ist daher extre ™ leicht moglich, den geeigneten Wert der Fuumenge 
lc£nf£Kug^ S S S^^ m&Men m beZUg Kreislan 6 e ei ™<^n, inde m man die Entfemung (L) zwi- 

(Vierte Ausfuhrungsform) 60 

FrXnlt p' ei " e .P e f 5 P el ^, v |f c . he Ansicht einer Linearfuhrung gemaB einer vierten Ausfuhrungsform der vorliegenden 
m Fte TlS t 'I e,ne ^hn.ttansicht der in Fig. 14 gezeigten Linearfuhrung. Fig. 16 ist eine Schnittansicht der in der 
wfe L iK Linearfuhrung mstalberten Kugeln und des zwischen den Kugeln angeordneten Abstandselementes. 
fieri E^rJ/lfi da fgff te ^ ,««• nlmm ' eln Oleitstuck 32 im Schnitt eine U-Form an. Das Gleitstuck 32 ist als ein au- 65 
SrtiS 3 i- f ° lei ^ tuck 32 Sltzt rittlin gs a "f ^ner Fiihrungsschiene 31, die als ein inneres Element defi- 

niert ist und im wesentbchen im Querschnitt eine winklige Form annimmt. Wie es in Fig. 15 dargesteilt ist ist in der 
rechten und der linken Seitenflache der Fiihrungsschiene 31 jeweils eine Spurvertiefung 3 !a ausgebildet d e lm Schmt 
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die Konfiguration eines kreisfdrmigen Bogens annimmt und sich in axiaier Richtung erstreckt. 

An der rechten und der linken Seite des Gleitstiickes 32 sind Beine 34 vorgesehen. Die Beine 34 sind ebenfalls mit 
Spurvertiefungen 33b ausgebildet, die jeweils die Konfiguration eines kreisfdrmigen Bogens annehmen und sich in 
axiaier Richtung erstrecken. Ein Laufpfad fur Kugeln 35 ist definiert durch die Spurvertiefung 33a der Fiihrungsschiene 
5 31 und die Spurvertiefung 33b des Gleitstiickes 32. 

Ferner sind lochartige Rucklaufpfade 36 weiter auBen als die Laufpfade 33 in den zwei Beinen 34 des Gleitstiickes 32 
ausgebildet. Die Laufpfade 33 und die Rucklaufpfade 36 kommunizieren miteinander .liber Urnlenkpfade 37 an ihren 
Endabschnitten. Der Zirkulationspfad der Kugeln 35 ist somit gebildet durch die Laufpfade 33, die Rucklaufpfade 36 
und die Urnlenkpfade 37. 

to Wie es in Fig. 16 gezeigt ist, ist daruber hinaus ein Abstandselement 39 rnit zwei konkaven Flachen 38, 38 ausgebildet, 
die jeweiligen Kugeln 35, 35 gegenuberstehen. Das Abstandselement ist zwischen zwei zueinander benachbarten Kugeln 
35, 35 angeordnet. Eine Kriirrunung (1/R) der konkaven Flache 38 ist auf einen groBeren Wert eingestellt als eine Krum-. 
mung (1/r) der Kugel 35, wodurch das Abstandselement 39 so strukturiert ist, daB es die benachbarten Kugeln 35, 35 an 
auBeren Kanten oder an Abschnitten benachbart zu den auBeren Kanten linear bzw. linienfSrmig kontaktiert. 
15 DemgemaB ist das Abstandselement 39 in der Lage, die Kugel 35 in einem sehr viel weiteren Bereich zu halten. Es ist 
moglich, daB das Abstandselement 39 eine groBere Haltetoleranz besitzt, um die Kugel 35 zu halten. Daher ist die Kugel 
35 leicht zu stabilisieren, und eine Messung einer Dimension (d. h. die Dicke des Abstandselementes 39) zwischen den 
Kugeln 35 ist erleichtert, wodurch das Abstandselement 39 mit einer hohen Prazision hergestellt werden kann. 

Fig. 17 ist eine Schnittansicht von zwei Kugeln und einem Abstandselement gemaB einer ersten Modifikation der vier- 
20 ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. 

Bei der ersten Modifikation der vierten Ausfuhrungsform nimmt das Abstandselement 39 eine solche Konfiguration 
an, daB zentrale Abschnitte 40, 40 auf beiden Seiten im Schnitt ausgenommen und geradlinig mit den auBeren Kanten 
verbunden sind. Bei dieser Konfiguration ist das Abstandselement 39 so konstruiert, daB es die benachbarten Kugeln 35, 
35 an den auBeren Kanten oder an den Abschnitten benachbart zu den auBeren Kanten linienformig kontaktiert. Hier- 
25 durch lassen sich die Kugeln 35 leicht stabilisieren. 

Fig. 18 ist eine Schnittansicht von zwei Kugeln und einem Abstandselement gemaB einer zweite Modifikation der 
vierten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Das Abstandselement 39, das mit den zwei konkaven Flachen 38, 
38 ausgebildet ist, die jeweiligen Kugeln 35, 35 gegenuberstehen, ist zwischen zueinander benachbarten Kugeln 35, 35 
angeordnet. Der Schnitt der konkaven Flache 38 ist, wie bei der Diskussion der ersten Aus-. fuhrungsform, aus zwei 
30 kreisfdrmigen Bogen gebildet, deren zentrale Positionen bzw. Urspriinge voneinander abweichen, so daB die Konfigura- 
tion einer gotischen Wolbung angenommen wird. Bei dieser Konfiguration kann, wie bei der ersten Ausfuhrungsform, 
die Kugel 35 die konkave Flache 38 des Abstandselementes 39 bei auBerordentlich niedriger Reibung kontaktieren, wo- 
durch es moglich gemacht wird, den Schubwiderstand zwischen diesen Kugeln 35 und dem Abstandselement 39 zu re- 
duzieren und gleichzeitig die Stabilisierung der Kugeln 35 zu erleichtem. Demzufolge erhalt das Abstandselement 39 
35 eine selir gute Zirkulationscharakteristik, und es ist moglich, Verschlechterungen der Funktionsfahigkeit einzugrenzen, 
die hervorgerufen werden konnten durch das Aufeinandertreffen von Kugeln 35, 35. Femer wird hierdurch die Moglich- 
keit, daB die Kugeln 35 durch die Reibung beschadigt werden, merklich eingeschrankt. Es besteht ferner keine Moglich- 
keit, daB Fluktuationen im Drehmoment, Fluktuationen in der kinetischen Reibung oder Gerauschproblerne hervorgeru- 
fen werden. 

Die Fig. 19, 20 und 21 sind Schnittansichten von jeweils zwei Kugeln und einem Abstandselement und zeigen eine 
dritte, eine vierte und eine funfte Modifikation der vierten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. 

Bei der dritten, der vierten und der funften Modifikation ist in dem zentralen Abschnitt von jedem der Abstandsele- 
mente 39 gemaB der ersten und der zweiten Modifikation der vierten Ausfuhrungsform ein Durchgangsloch 41 ausgebil- 
det. Wenn das Durchgangsloch 41 beispielsweise Schmierrnittel, wie Schmierfett oder Oleoresin etc., enthalt, wird die 
Fahigkeit, diese Stoffe zu halten, gesteigert. Das Schmiermittel dient dazu, den Schubwiderstand zwischen den Kugeln 
35 und dem Abstandselement 39 noch weiter zu verringern. Hierdurch kann die Reibung zwischen diesen Elementen be- 
merkenswert reduziert werden, und das Abstandselement 39 kann eine bessere Zirkulationscharakteristik aufweisen. 

Die Fig. 22 und 23 sind Schnittansichten von jeweils zwei Kugeln und einem Abstandselement gemLJ einer sechsten 
bzw. einer siebten Modifikation der vierten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. 

Die sechste und die siebte Modifikation haben eine solche Konstruktion, daB die auBeren Kanten des Abstandselemen- 
tes 39 der ersten und der zweiten Modifikation abgerundet sind. Die Kugeln 35 kpmmen mit den Abschnitten benachbart 
zu den auBeren Kanten des Abstandselementes 39 in Kontakt. Auch in diesem Fail ist es leicht, die Kugeln 35 zu stabi- 
lisieren. Ferner ist die Haltbarkeit des Abstandselementes 39 verbessert, indem der Abrieb und die Ermudung der kon- 
kaven Flache des Abstandselementes 39 eingegrenzt werden, mit der die Kugeln 35 in Kontakt gebracht werden. 

Gegebenenfalls konnen die auBeren Kanten des Abstandselementes 39, mit denen die Kugeln 35 in Kontakt kommen, 
jeweils beispielsweise, anders als bei der sechsten und der siebten Modifikation, mit einer kantenartigen Form ausgebil- 
det sein, konnen jedoch auch C-fbrmig oder R-fbrmig abgerundet sein. Femer sind die Abstandselemente bei der sech- 
sten und der siebten Modifikation der vierten Ausfuhrungsform samtlich einstiickig ausgebildet. 

(Funfte Ausfuhrungsform) 

Fig. 24A ist eine Schnittansicht eines Abstandselementes, das in der Linearfuhrung gemaB einer funften Ausfuhrungs- 
form der vorliegenden Erfindung installiert ist. Fig. 24B ist eine Seitenansicht dieses Abstandselementes. 

Wie es in den Fig. 24A und 24B dargestellt ist, sind in Obereinstimmung mit der funften Ausfuhrungsform kreuzfor- 
mige Vertiefungen 42 in den zwei Seitenflachen des Abstandselementes 39 ausgebildet, wie sie in Fig. 16 gezeigt sind, 
und auBere Kantenabschnitte a, b, c, d sind gleichmaBig an vier Ecken des Schnittpunktes der kreuzformigen Vertiefung 
42 angeordnet. Folglich konnen die Kugeln 35 die auBeren Kantenabschnitte a, b, c, d, die gleichmaBig an den vier Ecken 
angeordnet sind, kontaktieren und konnen daher das Abstandselement 39 mit einer auBerordentlich niedrigen Reibung 
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i^^Hitu^" 1 *?^ Z^f^harakteristik der Kugeln 35 und des Abstandselementes 39 zu stei- 
g £Z I u 5 W, ^ erSl f 1 d zw,schen den Ku S e ln 3S und dem Abstandselement 39 verringert wird 

miST^f ZW,Sche " dem Abstandselement 39 und den Kugeln 35 in der kreuzfdrmigen Veruefung 42 ein Schmicr- 
^SZZ^t^ ^ Schubwid — d «*«■- *» ^ S eln 35 und l m Abstandselement 

KaSentS^ 

r^SS!^. ;^ T ^ KUg , eln 35 10 K ° ntakt gebracht werden ' nicht notwendigerweise gleichmaBig 
an den ytei : Orten beabstandet angeordnet, sondem konnen an wenigstens drei oder mehr Orten angeordnet sein Dariiber 

t l Z S1 aT k bSC K nUt, diC Kugel 35 in Kontakt kommt nicht notwendigerweise die Ke Kan e SSS 

kann ei„ Abschmtt benachbart zu der auBeren Kante sein. Femer, wenn es mdglich ist. eine Kontaktft^he so kkm wTe 

Z g K b ?l^ n Und dan ! ben diC Kug6ln 35 StabU ZU halten ' kann die konkave Fl-he des Abs^nSemenlfis 39 mk 
den Kontaktabschn.tten fur dae Kugel an beliebigen drei oder mehr Positionen versehen sein Femer si nd dTe Kanten des 

a^'S 

(Sechste Ausfuhrungsform) 

foX^ daS in ^rLinearfUhrunggemaB einer secbsten Ausfuhrungs- 

. We Fi 8- 25 fargesteUt ist, ist bei der sechsten Ausfiihrungsform das Abstandselement 39 das mit den zwei Iron 
jvugein angeordnet. Das Abstandselement 39 besitzt ein Durcheangsloch 41 Hnc in pin^m H.ir™, au u 

r^dier K U ei k f3 nkaven , Fiachen 38 ausgebiidet ist - ^Cs^2^i^n^sss2S" t 

h 8 m ^ Vemn S ert - und zwar auf S™d Durchgangsloches 4! des AbstandLlementes 39 und ^ 
Durc2!L«.och°4t 1F1 ^ tUa l 1 ° ne l ? d6S Drehmo <« ^ ««* der kinetischen Reibung merklich zu vSgern Da dS 
Durchgangsloch 41 in dem Abschmtt mimmaler Dicke zwischen den konkaven Flachen 38 ausgebiidet .Tist es ^eich 

J* 2 lf elne ^hnittansicht ernes Abstandselementes, das in derLinearftihrung gemaB einer ModifikatkTn der sech 
sten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung installiert ist ner moaimcation aer secn- 

Bei dieser Modifikation sind anstelle der konkaven Flachen 38 an beiden Seitenflachen des Abstandselementes 39 ie 
we,ls Ausnehmungen 43, 43 ausgebiidet, die im Schnitt etwa trapezfdrmig sind. Das DuiSg1Sch4lT^e^ 
£; Ascto « de * Abstandselementes 39 ausgebiidet. Demzufolge isfes auch in die^mFafl moglxch sowohl d" 

Es ist anzumerken dafi 1 auch die sechste Ausfiihrungsform vielfach modifizien werden kann 
Beispjele und Vetgleichsbeispiele der sechsten Ausfuhrungsform werden weiter unten erlautert 
er£ert ° Z " naChSt BeiSpiele U " d ^"hsbeispiele der oben diskutierten zweiten Ausfiihrungsform 

Beispiele der zweiten Ausfiihrungsform 

Bei einem Beispiel der zweiten Ausfuhrungsform wurde eine Kugelumlaufspindeleinrichtung bereitgestellt bei der 
Ab tandselemente (Haltestucke) mit einem Durchmesser ds von 5,6 mm eingefuhrt wurden. Dabli beS wie ej in Ta- 
SefteTsI f * FT^ " % ' ^ (S1) deS ^S-annten clsamtspaltes wu7de au ^^n^lgesteUt 
stellf ( } WC n Sp3lteS WUrdC auf 4 ' 4 ein S«tellt, ""d das Verhaltnis von S2/ds wurde auf 0 79 einge- 
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[Tabelle 1] 







Klassi- 


Full- 


SpielgroJ3e 


Funktions- 


5 




f ikation 


menge [ % ] 


[ram] 


fahigkeit- 


10 








S2 
(S2/ds) 


SI 


Dreh- 
moment - 
daten 


Gefuhl 




Beispiel 


Halte- 
stuck 


99,0 


4,4 
(0,79) 


3,6 


Fig. 27 


gut 


15 


Ver- 

gleichs- 
beispiel 

1 


wie oben 


100,6 


0,8 
(0,14) 


0 oder 
darunter 


Fig, 28 


nicht so 
gut 


20 
25 


Ver- 

gleichs- 
beispiel 

2 


wie oben 


97 , 3 | 


11/5 
(2,1) 


10,7 


Fig. 29 


X 

(Blockie- 
rung) 


30 


Ver- 

gleichs- 
beispiel 
3 


herkoram- 

liches 

Element 

(samtlich 

Kugeln) 


98,5 






Fig. 30 


ver- 
gleichs- 
weise gut 



Fig. 27 zeigt ein Testergebnis dieses Beispieles. Es zeigt sich, daB die Kleinfluktuationen des Drehmomentes auBeror- 
35 dentlich klein sind, und es laBt sich daher bestatigen, daB der Betriebszustand bzw. die Funktionsfahigkeit gut ist. 

(VergleichsbeispieL 1 der zweiten Ausfuhrungsform) 

Bei einem Vergleichsbeispiel 1 wurde eine Kugelumlaufspindeieinrichtung bereitgestellt, bei der das Abstandsele- 
40 merit (Haltestuck) eingefuhrt wurde, wobei, wie es in Tabelle 1 gezeigt ist, die Fullmenge auf 100,6% eingestellt wurde, 
die Breite (SI) des oben erwahnten Gesamtspaltes auf 0 oder darunter eingestellt wurde, die Breite (S2) des weiteren 
Spaltes auf 0,8 mm eingestellt wurde und das Verhaltnis S2/ds auf 0,14 eingestellt wurde. Fig. 28 zeigt ein Testergebnis 
dieses Vergleichsbeispiels 1. Der Gesamtspalt ist zu klein, und somit sind die Kleinfluktuationen des Drehmomentes gro- 
Ber als im Falle des obigen Beispiels (Fig. 27). Es laBt sich bestatigen, daB die Funktionsfahigkeit nicht so gut ist. 

45 

(Vergleichsbeispiel 2 der zweiten Ausfuhrungsform) 

Bei einem Vergleichsbeispiel 2 wurde eine Kugelumlaufspindeieinrichtung bereitgestellt, bei der Abstandselemente 
(Haltestucke) eingefuhrt wurden, wobei, wie es in Tabelle 1 gezeigt ist, die Fullmenge eingestellt wurde auf 97,3%, die 
50 Breite (SI) des oben erwahnten Gesamtspaltes auf 10,7 mm eingestellt wurde, die Breite (S2) des weiteren Spaltes ein- 
gestellt wurde auf 11,5 mm und das Verhaltnis S2/ds eingestellt wurde auf 2,1. 

Fig. 29 zeigt ein Testergebnis dieses Vergleichsbeispiels 2. Anfanglich ist die Funktion gut, der Gesamtspalt ist jedoch 
zu groB eingestellt, und somit LaBt sich die gute Funktionsfahigkeit wahrend des Hubes nicht beibehalten, was zu einem 
blockierten Zustand fuhrt. 

55 

(Vergleichsbeispiel 3 der zweiten Ausfuhrungsform) 

Bei einem Vergleichsbeispiel 3 wurde eine Kugelumlaufspindeieinrichtung, die keine vorbereiteten Abstandselemente 
verwendete, wie es in Tabelle 1 gezeigt ist, vorgesehen, und die Fullmenge wurde auf 96,5% eingestellt. 
60 Fig. 30 zeigt ein Testergebnis des Vergleichsbeispiels 3. Die Kleinfluktuadon des Drehmomentes ist etwas groBer als 
im Falle des obigen Beispiels (Fig. 27). Es wird bestatigt, daB die Funktionsfahigkeit vergleichsweise gut ist, jedoch we- 
niger gut als bei dem Beispiel (Fig. 27). 

Als nachstes werden Beispiele und Vergleichsbeispiele der sechsten Ausfuhrungsform angegeben. 

65 (Beispiele und Vergleichsbeispiele der sechsten Ausfuhrungsform) 

Wie es in Fig. 31 gezeigt ist, wurde eine kinetische Reibkraft gemessen, wobei das Abstandselement bei dem Beispiel 
mit dem Durchgangsloch ausgebildet war. Wie es in Fig. 32 gezeigt ist, wurde eine kinetische Reibkraft gemessen, wobei 
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das Abstandselement bei dem Vergleichsbeispiel nicht mit dem Durchgangsloch ausgebildet war Es wutde bestatiet daB 
die Fluktuatron der kmetischen Reibkraft bei dem Beispiel (Fig. 31) sehrviel kleiner ist als bei de L^SSSSS 

h„!S £ ™ ZUm * rken ' da ? bei den obi S en B^ispielen einige der Abstandselemente beispielhaft mit einer ootischen Wol- 
bung ,m Schnut ausgebildet waren. Die Schnittkonfiguration ist jedoch nicht auf die gotische Wolbung e insSrSnkt 
undkann sowohl Anwcndungen einer einzelnen R-Form, als auch einer V-Form umfassen g e,ngeSchrankt 

We oben beschneben, ist bei der Kugelumlaufspindeleinrichtung der vorliegenden Erfindung das Abstandselement 
mit den zwe, konkaven Flachen, die jeweils den Kugeln gegeniiberstehen, zwischen zueinander^tenachbarten k7k1 
geordnet. Der Schnitt von jeder der konkaven Hachen des Abstandselementes ist aus SSS SSSSSSi Z 
b.ldet, deren zentrale PosiUonen voneinander abweichen, sodaB gotische Wolbungen erzielt werden SSem FaU wer 
den che Las kugeln nut den konkaven Flachen des Abstandselementes in linienFbrmigen oderPunkLntakt Sra^t Te 
Lastkugeln lassen sich daher entlang der wendelformigen Umlaufvertiefungen zirkulieren wa^end d fkonkaven ^ 

sch^n SI 52 "T*" ?? ^ au6erordendich nied ^ R^ung slattfinde, D^ASEJS: 
schen den Lastkugeln und dem Abstandselement klein, und das Abstandselement hat eine gute ZirkuladonsSfkteri- 
SL?H»B h" C t mC3 f Ch V eme ^ bna u h , me der F "nktionsfahigkeit zu verhindem. die dadurch tanEJSK^SS, 
konnte, daB die Kugeln aufeinanderschlagen. Auch Reibschaden an den Kugeln lassen sich vermeiden 5 Daneben kann 
die Konfiguration des Abstandselementes kleiner sein als die herkdmmUche Abstandskugel. Es tritt d^erTemals der 
kS her^eSenTi^ 3 " 8 ' ^ ^ derLaStkugel " ZU reduzieren ' — Verringerung dAj££^T££ 

onsSd 2S eTnen ^iW"^^ de ' vorliegenden Erfindung der Gesamtspalt in dem Zirkulad- 

senommen is der^h r!nH H einges * Ut ' " nd daneben Wkd dann ' We " n das einzelne Abstandselement heraus- 

genommen ist, der Abstand des Spaltes zwischen der vorderen Kugel und der hinteren Kugel in Obereinstimmung mit 

SlSnT T eZ,et T g l°l nurtlerischen W «ten eingestellt. In diesem Fall kann das AbstandselenenT^nefhS 

£ H S?iS52S£^SSfr g r ten ; da de * ^ in dem z - kulati °-pf* d » *** * s, ssss 

scWecSert ^dt^SfCf5^^^^ W ? n . 1 ^ lbUng ZWiSChen den Kugeln Und dem Abstandselement ver- 
einSteU? SdSS„« H ctem Zirfculahonspfad nicht zu klein ist. Der Spalt in dem Zirkulationspfad wird geeignet 

s rr^ b fft hmaUS iSt u 38 Abstandselement bei der Kugelumlaufspindeleinrichtung der vorliegenden Erfindung so kon- 

^entu7^:"T m f der b r aC f Tk" KugCln elaStiSCh defo ™^arist: In diesem Fallfann der Z^d 
zwischen Kugeln gesteuert werden, indem das Abstandselement elastisch deformiert wird 

einen^gi wi^f^n? ^ ^Abstandselementen in bezug auf die Kreislange auBerordendich leicht auf 
^^SS^fK werden. Beispielsweise kann die Fullmenge gesteuert werden durch einen einzelnen 
Mt IT ?' aus g e bildeten auBerordentbch kostengUnstigen Abstandselementen. Dies eliminiert die Notwendig- 
u«n ^ m P h ™ n * Konstruktionstadgkeit durchzufuhr en und diverse Typeh von Abstandselementen zu ■ Durchfflh- 
mSe auf l^T^ und Ab ^selemente vielfach zu kombinieren. Daruber hinaus kann d e Fail- 
e^ngfsteUt) wS^f ' / d f r B Abstand zwischen d » Kugeln ™* den Abstandselementen wird auf null 
iSl k Notwendigke t besteht. Es ist anzumerken, daB das Abstandselement aufgrund seiner Struktur ela- 

^tSSSS^S^^ oben beschriebenen SchUt2es 21 Es kann ^ ocb «* Si 

cni^T^^fi 1 " 311 ? nimmt J d f Abstandselement bei der Linearbewegungseinrichtung der vorliegenden Erfindung eine 
solche Konfigurauon an, daB die zueinander benachbarten Kugeln mit den auBeren Kanten Oder mk Abschnkten benach 
toeo BeSchl 6 ^ TTZ ^ takt ^ mmen - 10 diCSem mi kann das Abstandselement SSJS 

uS r^Sf" P ' l ^ m6 , 8 ! iCh • fUr daS Abstandselement eine noch grofilre Toleranz zu erha - 

Ik » g ^ f Ferner 1St dle Kugel leicht zu stabilisieren, und eine Messung der Dimension (d h die 

d^tfho^ 

, ch ^n^ diSkUtiert - is ' Abstandselement bei der Linearbewegungseinrichtung der vorliegenden Erfindung zwi- 
£^£?#T£ angeordnet und weist die konkaven Flachen auf, mit denen die hieL benachbait^uSSTuiS- 

h , gel \ ngen - In ^ FaU iSt die Reibung 2wischen den K ^ und dem AbsSelSntklein u^d 
das Abstandselement hat eine gute Zirkulationscharakteristik. Es ist gleichfalls moglich eine ^cSteruna der 

£J2 ' ^ AUf ^ tCn VO " Ge " uschen au ^nd eines Aufeinanderschlagen^ v'o ^ Kugeln eine verschlech 
terte Qualitat des erzeugten Klangs und Reibungsschaden an den Kugeln zu vermeidfn verschlech 

cpnT"^ fi w aUS 0mmen ^ zueinander benachbarten Kugeln bei der Linearbewegungseinrichtung gemaB der vorhe- 
dLibsSfd^ 8 T W f nl8 R tenS , dre ^ Abschni " e « ^s Abstandselementes inKontakt Es i!t cXfrnSguch 
das Abstandselement nut auBerordentbch geringer Reibung zu kontakderen. Die Reibung hierzwischen kaTn femer mi 
mmiert werden, indem der Schub- bzw. Gleitwiderstand zwischen den Kugeln und dem AbsSSSuztal^S' 
£ ^ b0 , nscbarakte " stlk de ^ Abstandselementes und der Kugeln isfverbessert. Gleichzeitig in die^awSS 
dure? d 8 er sv e hr V T' r Und danebe " ka f n »P ^hmiermittel leichter in die Abstandselemente eingefuhn ^rden wo 
durch der Schubwiderstand zwischen den Kugeln und dem Abstandselement noch sehr viel kleiner gemaclH werden 

H beSi ^ ^ Abstandselement bei der Linearbewegungseinrichtung der vorliegenden Erfindung ein Durch- 
ffiuSn d/rl" 7 t UR Tu Ab l Chn ;" ^ Abstandselementes ausgebildet ist. In diesem Fall ist es moglich le 
AhSSS tanetischen Retbungskraft aufgrund der weiter verkleinerten Kontaktflache zwischen der Kuge g und dem 
Abs^dselement aufgrund des Durchgangsloches in dem Abstandselement bemerkenswert zu verringem GleichzS , 
besteht em Vorte.l dahingehend, daB ein EinfluB auf die Festigkeit gering ist, da das Durchgangsloch in dem dUnnsten 
Abschnitt zwischen den konkaven Flachen ausgebildet ist. ^urcngangsiocn in dem dunnsten 

Die vorliegende Erfindung ist anhand diverser Ausfuhrungsformen diskutiert worden, kann jedoch vielfach im Be- 
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reichdes Erfindungsgedankens der vorliegenden Erfindung modifiziert werden. Diese Modifikationen sollen nicht vom 
Schutzbereich der vorliegenden Erfindung ausgeschlossen sein. 

Patentanspriiche 

1. Kugelumlaufspindeleinrichtung mit: 

einer Umlaufspindel (1), an deren auBerer Urn fangsfl ache eine wendelformige Umlaufvertiefung (3) ausgebildet ist; 
einer Mutter (2), an deren innerer Umfangsflache eine wendelformige Umlaufvertierung (4) ausgebildet ist, die der 
wendelfdrmigen Umlaufvertiefung (3) der Umlaufspindel (1) entspricht; 

einem wendelfdrmigen Zirkulationspfad, der durch die zwei wendelfdrmigen Umlaufvertiefungen (3, 4) definiert 
ist; und 

einer Mehrzahl von Kugeln (5), die walzbar in dem wendelfomiigen Zirkulationspfad angeordnet sind, 

wobei zwischen wenigstens zwei Kugeln (5) ein Abstandselement (10) mit zwei konkaven Fiachen (11) angeordnet 

ist, die den jeweiligen Kugeln (5) gegenuberstehen, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die konkaven Fiachen (11) des Abstandselementes (10) im Schnitt aus zwei kreisfdrmigen Bdgen gebildet sind, de- 
ren Urspriinge (X) voneinander abweichen, so daB die Form einer gotischen Wdlbung erzielt wird. 

2. Kugelumlaufspindeleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB jedes der Abstandseiemente 
(10) eine solche Konfiguration besitzt, daB ein auBerer Oberflachenabschnitt, der nicht zu den konkaven Fiachen ge- 
hdrt, als Teil einer Kugelflache geformt ist, wobei die Mitte (C) dieser Kugelflache ein Mittelpunkt zwischen zen- 
tralen Positionen (Y) von zwei zueinander benachbarten Kugeln (5) ist und wobei der Radius (d/2) dieser Kugelfla- 
che gleich der Entfernung von der Mitte (Q zu der Umlaufvertiefung (3) der Umlaufspindel (1) oder kurzer als 
diese Entfernung ist. 

3. Kugelumlaufspindeleinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB in einem Zustand, bei 
. dem samtliche Kugeln (5) und samtliche Abstandseiemente (10), die in den wendelfdrmigen Zirkulationspfad ein- 

gefiihrt sind, zu einer Seite hin zusammengedruckt sind, ein Spait (SI) zwischen einer vorderen Kugel (LEAD-B) 
und einem hinteren Abstandselement (TAIL-S) gebildet ist, der Gesamtspalt (SI) genannt wird, wobei die Breite 
dieses Gesamtspaltes (SI) groBer ist als null (S1>0), und daB dann, wenn ein Abstandselement, d. h. das hintere Ab- 
standselement (TAIL-S), entfemt wird, die Anzahi der Kugeln (5) und die Anzahl der Abstandseiemente (10) so 
eingestellt sind, daB eine Breite eines Spaltes (S2) zwischen der vorderen Kugel (LEAD-B) und einer hinteren Ku- 
gel (TAIL-B) kleiner ist als ein 0,8-facher Wert des Durchmessers (ds) des Abstandselementes (10) (S2<0,8 x ds). 

4. Kugelumlaufspindeleinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Abstands- 
element (10) zwischen den benachbarten Kugeln (5) elastisch deformierbar (21) ist. 

5. Kugelumlaufspindeleinrichtung mit: 

einer Umlaufspindel (1), an deren auBerer Umfangsflache eine wendelfbnnige Umlaufvertiefung (3) ausgebildet ist; 
einer Mutter (2), an deren innerer Umfangsflache eine wendelformige Umlaufvertiefung (4) ausgebildet ist, die der 
wendelfdrmigen Umlaufvertiefung (3) der Umlaufspindel (1) entspricht; 

einem wendelfdrmigen Zirkulationspfad, der durch die zwei wendelfdrmigen Umlaufvertiefungen (3, 4) definiert 
ist; und 

einer Mehrzahl von Kugeln (5), die walzbar in dem wendelfdrmigen Zirkulationspfad angeordnet sind, 

wobei zwischen wenigstens zwei zueinander benachbarten Kugeln (5) ein Abstandselement (10) angeordnet ist, das 

zwei konkave Fiachen (11) aufweist, die den jeweiligen Kugeln (5) gegenuberstehen, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

in einem Zustand, bei dem samtliche Kugeln (5) und samtliche Abstandseiemente (10), die in den wendelfdrmigen 
Zirkulationspfad eingefuhrt sind, zu einer Seite hin zusammengedruckt sind, ein Spalt (SI) zwischen einer vorderen 
Kugel (LEAD-B) und einem hinteren Abstandselement (TAIL-S) gebildet ist, der Gesamtspalt (SI) genannt wird, 
wobei die Breite dieses Gesamtspaltes (SI) groBer ist als null (S1>0), und daB dann, wenn ein Abstandselement,. 
d. h. das hintere Abstandselement (TAIL-S) entfemt wird, die Anzahl der Kugeln (5) und die Anzahl der Abstands- 
eiemente (10) so eingestellt sind, daB eine Breite eines Spaltes (S2) zwischen der vorderen Kugel (LEAD-B) und ei- 
ner hinteren Kugel (TAIL-B) . kleiner ist als ein. 0,8-facher Wert des Durchmessers (ds) des Abstandselementes (10) 
(S2<0,8 x ds). 

6. Linearbewegungseinrichtung mit: 
einem auBeren Element (32); 

einem inneren Element (31), das dem auBeren Element (32) uber einen Spait gegenubersteht; 
einer Mehrzahl von Kugeln (35), die zwischen dem auBeren Element (32) und dem inneren Element (31) angeord- 
net sind; und 

einem Abstandselement (39), das wenigstens zwischen zwei Kugeln (35) angeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB das Abstandselement (39) eine solche Konfiguration besitzt, daB die zueinander be- 
nachbarten Kugeln (35) mit auBeren Kanten oder mit Abschnitten benachbart zu den auBeren Kanten des Abstands- 
elementes (39) in Kontakt kommen. 

7. Linearbewegungseinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Abstandselement (39) einsttik- 
kig ausgebildet ist und konkave Fiachen (38) aufweist, die von den benachbarten Kugeln (35) linienformig kontak- 
tiert werden. 

8. Linearbewegungseinrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Kugeln (35) mit wenigstens 
drei oder mehr Abschnitten (a, b, c, d) des Abstandselementes (39) in Kontakt gelangen. 

9. Linearbewegungseinrichtung nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Abstandsele- 
ment (39) einstiickig ausgebildet ist. 

10. Linearbewegungseinrichtung mit: 



14 



DE 199 25 040 A 1 

einem auBeren Element (32); 

einem inneren Element (31), das dem auBeren Element (32) uber einen Spalt gegenuberstehf 

einer Mehrzahl von Kugeln (35), die zwischen dem auBeren Element (32) und dem inneren Element (31) angeord- 

net sind; und v ' 

wenigstens einem zwischen zwei Kugeln (35) angeordneten Abstandselement (39), 

aufgebildeUs^ ^ einem dQnnSten Abschnitt des Abstandselementes (39) ein Durchgangsloch (41) 
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